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REZIME 
 
U radu se predstavlja jedna od mogućih metoda 
asimilacije, korišćenja kontinualnih merenja nivoa vode 
duž Dunava za ažuriranje numeriĉkog modela teĉenja 
Dunavom od Novog Sada do HE „Đerdap 1“, 
napravljenog za potrebe HIS „Đerdap“. Opisana metoda 
omogućava kontinualno, u realnom vremenu, 
usaglašavanje stanja raĉunskog modela i stvarnog 
sistema, putem postepene korekcije nivoa promenom 
nepouzdanih dotoka u modelu. Korekcije se 
izraĉunavaju korišćenjem PI (eng. Proportional Integral) 
kontrolera koji su postavljeni na mestima gde postoje 
pouzdana merenja nivoa. U radu se prikazuju dobijeni 
rezultati testiranja primenjene metode za asimilaciju 
podataka pri razliĉitim scenarijima promene protoka 
(odnosno, nepoznatog dotoka) na delu Dunava od 
Novog Sada do hidroelektrane „Đerdap“. Testiranja su 
sprovedena sa razliĉitim brojem kontrolera, kako bi se 
jasno video njihov efekat, stabilnost i efikasnost 
asimilacije. Na kraju rada se daju preporuke za dalja 
poboljšanja metodologije. 
 
Ključne reči: simulacioni model, model teĉenja 
Dunavom, asimilacija podataka, HIS Đerdap 
 
 
1. UVOD 
 
Raĉunski model teĉenja, koji kombinuje hidrodinamiĉki 
model otvorenih tokova Dunava sa pritokama od Novog 
Sada i hidroenergetski model hidrocentrala, razvijen za 
potrebe HIS „Đerdap“, služi kao alat za prognozu rada 
sistema, ĉime se pruža podrška planiranju rada 
hidroelektrana „Đerdap 1“, „Đerdap 2“ i „Gogoš“ [1]. 
Raĉunski model je kalibrisan korišćenjem većeg broja 
izabranih istorijskih vremenskih serija, koje su 
prethodno bilansirane (ulazi u sistem, izlaz i stanje 
sistema) i popravljene od raznih grešaka u merenjima. 
Da bi se tako kalibrisan model koristio u realnom 
vremenu, za potrebe prognoze i izbora optimalnog rada 
hidroelektrana, neophodno je raspolagati sa „taĉnim“ 
ulazima u sistem, izlazima iz sistema i nivoima duž 
sistema. Na žalost, od te tri grupe bitnih podataka, 
jedino su izlazi relativno pouzdani (dok ne doĊe do 
prelivanja brana). Merenja nivoa duž Dunava su 
uglavnom pouzdana, osim ukoliko ne doĊe do kvara na 
mernim instrumentima ili prekida prenosa podataka i 
zastoja u akviziciji. Najproblematiĉniji su podaci o 
dotocima jer ni na jednom profilu Dunava, Tise, Save ili 
Velike Morave ne postoji stvarno merenje protoka već 
je dotok rezultat preraĉunavanja sa krive protoka. Kako 
bi prognoza rada hidroelektrana bila validna, potrebno 
je i u uslovima nepouzdanih dotoka, a „pouzdanijih“ 
merenih nivoa i protoka na izlazu iz sistema, raspolagati 
sa raĉunskim modelom koji verno oslikava trenutna 
stanja sistema. Procena stanja sistema korišćenjem 
postupka asimilacije podataka je proces kontinualnog 
usaglašavanja stanja raĉunskog modela sa stvarnim 
sistemom, kontinualnim dovoĊenjem proraĉunskog 
modela u stanje koje verno reprodukuje rad sistema u 
bliskoj prošlosti pa sve do sadašnjeg trenutka. Pri tome 
se u postupku asimilacije vodi raĉuna o neodreĊenosti 
modela [2] i merenja. 
 
Asimilacija podataka predstavlja proces utvrĊivanja 
,,najverovatnijeg” stanja sistema koje se predstavlja 
vektorom xasimilacija, na osnovu procenjenih rezultata 
merenja xmerenja ,sa svojim neizvesnostima, i modeliranja 
sistema xprognoza [3]. Tako se, kombinujući ograniĉen 
broj merenja veliĉina koje definišu stanje sistema i 
rezultate modeliranja, dobijaju stanja xasimilacija koja 
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imaju manju neizvesnost od stanja xmerenja i xprognoza  
pojedinaĉno.  
 
U nauĉnoj literaturi se u najpopularnije metode za 
asimilaciju podataka ubrajaju: postupci zasnovani na 
upotrebi Kalmanovog filtera, metode u kojima se koristi 
,,ĉestiĉni” filter (eng. particle tracking) i varijaciona 
asimilacija podataka (Hutton i saradnici u svom radu 
daju opširan pregled metoda za asimilaciju i njihova 
poreĊenja [4]). Primena asimilacije podataka u 
upravljanju vodoprivrednim sistemima se pre svega 
vezuje za upotrebu prve dve metode, dok se treća 
metoda uglavnom primenjuje u predikciji vremenskih 
uslova.  
 
Izvorni oblik Kalmanovog filtera podrazumeva 
upotrebu linearnih relacija koje opisuju promenu stanja 
sistema. Da bi se izvorni oblik Kalmanovog filtera 
primenio u analizi stanja vodoprivrednih sistema, koji se 
najĉešće opisuju nelinearnim relacijama, model sistema 
se mora linearizovati. Na ovaj naĉin se dobija tzv. 
prošireni Kalmanov filter (eKF). Upravo ovaj postupak 
je uspešno primenjen u asimilaciji podataka ĉiji su 
rezultati korišćeni u automatskoj regulaciji protoka i 
nivoa u sistemu za navodnjavanje [5]. Da bi se u ovom 
primeru iz literature upotrebio Kalmanov filter, 
neophodno je bilo linearizovati San Venanove jednaĉine 
strujanja.  
 
Prošireni Kalmanov filter uspešno je primenjen i u 
sluĉaju vodoprivrednog sistema koji se sastoji iz niza 
hidroelektrana na reci Roni [6]. Pokazano je da se na 
osnovu linearizovanih San Venanovih jednaĉina i 
merenja nivoa duž razmatrane reĉne deonice izmeĊu 
dve hidroelektrane može na zadovoljavajući naĉin 
predvideti stanje sistema u razliĉitim  realnim 
scenarijima. U primeru su razmatrani sledeći sluĉajevi: 
 relativno velika neizvesnost u proceni poĉetnog 
stanja sistema, 
 otkaz senzora za merenje nivoa i 
 nepoznavanje protoka na pritokama. 
 
Na istom primeru vodoprivrednog sistema [6] primenjen 
je i metod za asimilaciju zasnovan na upotrebi ĉestiĉnog 
filtera. Za razliku od Kalmanovog filtera, upotrebljene 
su ,,pune” San Venanove jednaĉine strujanja (nelinearan 
model). U istim analiziranim scenarijima, ĉestiĉni filter, 
ĉija upotreba podrazumeva primenu Monte Karlo 
simulacija za odreĊivanje neizvesnosti modela, je 
upotrebljen kao referentni metod za poreĊenje sa 
proširenim Kalmanovim filterom. MeĊutim, u 
zavisnosti od naĉina generisanja „sluĉajnih“ scenarija, 
metoda ĉestiĉnog filtera može da bude relativno spora 
jer je vreme potrebno za asimilaciju podataka znaĉajno 
duže. To može da bude znaĉajno ograniĉenje sa 
stanovišta upotrebe asimilacije u realnom vremenu, gde 
je neophodno kontinualno podešavanje modela. 
 
U domaćoj praksi, upotreba proširenog Kalmanovog 
filtera je testirana na primeru hidrološkog modela sliva 
reke Drine [7]. S obzirom na nepouzdane ulazne 
podatke, sam hidrološki model je imao veliku 
neizvesnost. Kao ukupan rezultat, asimilacija podataka 
na primeru hidrološkog modela Drine je dala nestabilan 
model za predikciju. 
 
Na osnovu iskustava koja su predstavljena u nauĉnoj 
literaturi, mogu se preporuĉiti dva pristupa u asimilaciji 
podataka [8]. Jedan pristup, zasnovan na primeni 
proširenog Kalmanovog filtera, u kojem se koristi 
linearizovan model za asimilaciju, i drugi, zasnovan na 
upotrebi ,,punog” nelinearnog modela za predikciju i 
Monte Karlo simulacija za procenu neizvesnosti. 
Ukoliko bi se koristio linearizovani model, bilo bi 
potrebno napraviti uprošćeni model Dunava, sa manje 
segmenata (deset do dvadeset segmenata), i 
linearizovati ga u pojedinim rasponima dubina. Tako 
napravljene (nove) modele (tri do ĉetiri modela) bi 
trebalo ponovo kalibrisati, svaki model posebno za 
razliĉite uslove (protoke i dubine). Asimilacijom bi se 
korigovale samo dubine (zapremine) u pojedinim 
segmentima, dok bi se ulazni protoci zadržavali u 
okviru vrednosti koje su date zvaniĉnim podacima. 
Druga varijanta koja podrazumeva menjanje dotoka u 
sistem dok se ne postigne dobro poklapanje merenih i 
raĉunatih stanja (nivoa), nije preporuĉljiva jer 
korišćenjem uprošćenog (segmentno - linearizovanog) 
modela nije moguća kvalitetna kontrola (odnosno 
„upravljanje“) stanja preko nepoznatog dotoka, pa 
postoji velika šansa da se asimilacijom dobije 
oscilovanje dotoka.  
 
Osnovni nedostatak primene linearnog Kalmanovog 
filtera leži u neophodnoj linearizaciji složenog sistema, 
što generiše, kao što je prethodno objašnjeno, niz novih 
problema. TakoĊe, rezultate asimilacije na linearnom 
modelu je potrebno ,,prebaciti“ u nelinearan model koji 
se koristi u optimizaciji, ĉime se znaĉajno koplikuje 
model za upravljanje radom hidroelektrana. S obzirom 
da se ne ,,asimiluju“ dotoci u sistem, već samo nivoi, 
potrebna je i naknadna obrada kojom se prati stepen 
korekcije zapremine u pojedinim segmentima. Tako je 
zapremine, u relativno dugom periodu, potrebno 
„dodavati“ ili „oduzimati“  pre korekcije dotoka u sistem. 
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Druga opcija je upotreba ,,punog“ (neuprošćenog), 
nelinearnog, simulacionog modela Dunava, od Novog 
Sada do HE „Đerdap 1“. To bi podrazumevalo korišćenje 
Monte Karlo simulacija (verovatno oko 1000 simulacija) 
za procenu osetljivosti i propagaciju neizvesnosti, u 
svakom vremenskom raĉunskom koraku (na svakih par 
minuta raĉunskog koraka). Prednosti su sledeće: 
 koristi se isti raĉunski model koji je već kalibrisan, 
 jednostavno se kombinuju neodreĊenost modela i 
neodreĊenost merenih podataka, pri ĉemu se 
neodreĊenost merenih podataka može menjati iz 
koraka u korak, 
 moguća asimilacija ili nivoa ili protoka, 
 mereni podaci, koji se odnose na jedan raĉunski 
profil, se posredno interpoluju na ceo sistem u 
odnosu na trenutno stanje sistema i njegovu 
osetljivost na promene nivoa. 
 
Iako ima niz prednosti, ovakav postupak je raĉunski 
izuzetno zahtevan pa je postupak asimilacije 
nepraktiĉan za svakodnevnu upotrebu u planiranju rada 
HE „Đerdap 1“ i HE „Đerdap 2“. Analizom dobrih 
strana obe navedene opcije, dolazi se do zakljuĉka da je 
neophodno koristiti isti (nelinearni) model u asimilaciji i 
optimizaciji, te da je zbog ubrzanja proraĉuna 
neophodno „zaobići“ analizu osetljivosti modela po 
svakom preseku i u svakom vremenskom koraku.  
 
U ovom radu se daje prikaz rešenja za asimilaciju koje 
je upotrebljivo u približno realnom vremenu, koristi 
,,puni“ simulacioni model i uzima u obzir da su ulazni 
dotoci nepouzdane veliĉine. Opisana metoda 
omogućava da se u približno realnom vrmenu, na 
osnovu kontinualnih merenja nivoa duž Dunava, ĉime 
se praktiĉno sa velikom pouzdanošću direktno ,,meri“ 
stanje sistema (modela), obavi postupak korekcij stanja 
modela. Metoda se oslanja na robusnost numeriĉkog 
modela teĉenja preko kojeg se obavlja simulacija 
propagacije poremećaja u toku nastalih promenama 
stanja sistema. U radu se daje objašnjenje primenjnog 
postupka asimilacije kao i niz testova sprovedenih nad 
modelom. 
 
2. METODA ASIMILACIJE MERENIH PODATAKA 
 
Umesto primene stohastiĉkog pristupa u asimilaciji, za 
ažuriranje stanja numeriĉkog modela Dunava u okviru 
Hidroinformacionog sistema „Đerdap“ primenjen je 
heuristiĉki postupak koji se zasniva na postepenom 
usaglašavanju nivoa u raĉunskom modelu i kota nivoa 
izmerenih na stvarnom sistemu (Slika 1). S obzirom da 
su ulazni dotoci u Dunav veliĉine sa najvećom 
neizvesnošću, jer se protoci dobijaju iskljuĉivo kao 
rezultat merenja dubina i primene krivih protoka, 
ažuriranje modela se obavlja kroz postepenu promenu 
protoka (povećanjem ili smanjenjem) na mestima gde se 
u sistemu mere nivoi. Osnovni preduslov za korišćenje 
ovog postupka je da su izmerene kote sa velikom 
pouzdanošću. MeĊutim, potrebno je skrenuti pažnju da 
se, time što je korekcija postepena, raĉunskom modelu 
,,daje“ odreĊeni stepen poverenja. 
 
 
Slika 1. Nivo Dunava kod Golubca – meren nivo i nivo 
koji je rezultat modela sa postepenom asimilacijom 
 
Na Slici 1 je prikazan primer postepenog ažuriranja modela 
Dunava, sa ciljem da se na kraju perioda „zaletanja“ modela, 
minimiziraju razlike u „stanju“ sistema koje se predstavljaju 
razlikama kota nivoa, koje, što je od praktiĉnog znaĉaja, 
odreĊuju raspoložive zapremine vode za rad HE Đerdap. 
Kada se pokrene prethodno kalibrisan model, zbog 
nepouzdanih podataka o trenutnim dotocima, kao i zbog 
sezonske i prostorne varijabilnosti vrednosti hidrauliĉkih 
parametara modela, neizbežno je odreĊeno odstupanje u 
raĉunskim dubinama (na Slici 1, datum 06-01-2010). 
Primenom asimilacije, te razlike se postepeno smanjuju (do 
16-01-2010), da bi po isteku perioda kontinualne asimilacije, 
odnosno, do „sadašnjeg trenutka“ (21-01-2010) imali model 
koji sa minimalnom greškom stanja reprezentuje naš sistem. 
Od tog trenutka, ulazi se u period prognoze rada sistema 
(buduće stanje, sa prognoziranim dotocima, ne postoje 
merenja nivoa) sa poĉetnim stanjem modela koje je 
pouzdanije u odnosu na stanje koje bi se procenilo bez 
upotrebe asimilacije. 
 
Raĉunski model teĉenja Dunavom se zasniva na 
programskom kodu FEQ (Franz, Melching, 1997) u okviru 
kojeg se rešavaju ,,pune“ (nelinearne) jednaĉine linijskog 
teĉenja. Model je dopunjen hidro-energetskim modelom 
rada hidroelektrana i preliva, kao unutrašnjim graniĉnim 
uslovom. Na Slici 2 je prikazana skica modela, sa 
lokacijama dotoka u sistem i mestima gde se obavljaju 
merenja nivoa vode. 
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Slika 2. Granice matematiĉkog modela sa dotocima i podacima o nivoima 
 
 
Slika 3. Primenjeni PI kontroler sa korekcijom protoka preko fiktivne ĉvorne veze 
 
Korigovanje merenog nivoa se u FEQ modelu radi kroz 
uvoĊenje posebnog unutrašnjeg graniĉnog uslova (Slika 3). 
Preko ovog unutrašnjeg graniĉnog uslova (dodatnog 
ĉvora) posredno se menjaju kote nivoa tako što se u 
izabranom ĉvoru dodaje (ili oduzima) fiktivni protok 
∆Q. 
 
Uobiĉajeno je da se u implementaciji kontrole realnih 
fiziĉkih sistema koristi PID (eng. Proportional Integral 
Derivative) kontroler, koji stepen korekcije postepeno 
menja prilagoĊavajući finalnoj potrebnoj vrednosti uz 
istovremenu mogućnost „bržeg“ rada ako su razlike u 
oĉekivanom i raĉunskom stanju prevelike. U oblastima 
gde postoji velika verovatnoća da se pojave smetnje 
(šum) u merenim stanjima (šum u merenim podacima o 
nivoima reke), uglavnom se ne koristi deo kontrolera 
ĉiji izlaz zavisi od brzine promene greške (nagiba, 
odnosno, prvog izvoda), tako da se u ažuriranju stanja 
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modela Dunava primenjuje PI (eng. Proportional Integral) 
kontroler: 

t
IP dKtKtQ
0
τ)τ('ε)('ε)(   
U izrazu za PI kontroler, ε predstavlja odstupanje nivoa 
dobijenog primenom raĉunskog modela od izmerenog 
nivoa, dok su KP i KI  konstante koje se odreĊuju u fazi 
kalibracije sistema (Slika 3). Veće vrednosti znaĉe da 
kontroler „brže“ dodaje veće koliĉine vode u sistem 
ukoliko su raĉunski nivoi manji od merenih, i obrnuto. 
Prva procena za model Đerdapa je da je proporcionalni 
ĉlan u opsegu 250 < KP < 1500 a integrativni ĉlan             
0,5 < KI  < 1,5. U sluĉaju kada su merenja nižeg 
kvaliteta može se smanjiti efektivna „brzina“ odziva 
kontrolera. 
 
3. TESTIRANJE ALGORITMA ASIMILACIJE 
MERENIH PODATAKA 
 
Opisani postupak asimilacije, gde se korišćenjem PI 
kontrolera u izabranom preseku dodaje ili oduzima 
protok u skladu sa razlikom u nivoima, predstavlja 
složeni dinamiĉki sistem. U ovom radu se daju rezultati 
prvih testiranja modela, kroz pojedine faze, da bi se 
sagledao uticaj kontrolera na stanje ukupnog sistema 
kao i meĊusobni uticaj kontrolera. 
 
Za test se koristi kompletan, neuprošćen model Dunava 
od Novog Sada do HE „Đerdap 1“ i model Save od 
Sremske Mitrovice do Beograda. Testiranje se obavlja 
koristeći kalibracionu epizodu sa „srednjim“ i 
,,stabilnim“ protocima (period 25.8.2014. – 28.8.2014.). 
Nivoi koji su dobijeni primenom FEQ modela Dunava 
za taj period, se nazivaju „taĉnim“ odnosno, „merenim“ 
dubinama. Zatim se ulazni protoci (Slike 4, 5 i 6) namerno 
„kvare“, unosi se neizvesnost u te protoke (na slikama 
se nazivaju „Procenjeni protoci“), da bi se analizirala 
asimilacija u uslovima kada su ulazni podaci dobijeni od 
RHMZ-a za trenutne protoke pogrešni. 
 
Testirani su sledeći sluĉajevi: 
 
A. Asimilacija kompletnog modela Dunava koristeći 
samo jedan kontroler na profilu Zemun. Dotok 
Dunavom kod Novog Sada kao i dotok Savom kod 
Sremske Mitrovice su u prvom periodu potcenjeni, a 
u drugom periodu simulacije precenjeni (plava linija 
na Slikama 4 i 5). Na Velikoj Moravi se koristi 
konstantan dotok, bez talasa (Slika 6, plava linija je i 
taĉna vrednost i procenjena vrednost). Pretpostavka 
je da su eventualne neodreĊenosti u dotoku 
Dunavom i Savom po apsolutnoj vrednosti najveće i 
da će samo jedan kontroler uspevati da znaĉajno 
popravi stanje modela. 
B. Istovremena korekcija na tri lokacije (profili: 
Zemun, Panĉevo i ušće Nere). Dotok Dunavom i 
Savom je kao u sluĉaju A (Slike 4 i 5), a dotok 
Velikom Moravom simulira postojanje poplavnog 
 
Slika 4. Promena ulaznog protoka Dunava kod Novog 
Sada (-ΔQ = 420 m3/s, +ΔQ = 633 m3/s) 
 
 
Slika 5. Promena ulaznog protoka Save kod Sremske 
Mitrvocie (-ΔQ = 323 m3/s, +ΔQ = 772 m3/s) 
 
 
Slika 6. Promena ulaznog protoka Save kod Sremske 
Mitrovice (simuliran veliki poplavni talas) 
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talasa koji se stvarno dogodio, a podaci koji stižu od 
RHMZ-a pokazuju kao da je bio konstantan protok 
(Slika 6). Sva tri kontrolera su nezavisna, nema 
„razmene informacija“ izmeĊu njih. Cilj testa je da 
se vidi da li nizvodni kontroleri dobro reaguju na 
njihove uzvodne poremećaje, kao i to da li je sprega 
više nezavisnih kontrolera stabilna. 
 
C. Svi dotoci su sa „greškama“ kao u sluĉaju B, ali je i 
podatak o protoku na HE „Đerdap 1“ pogrešan: 
umesto da HE radi u redovnom dnevnom režimu, 
model dobija podatke kao da je protok konstantan i 
jednak 3000 m3/s. Ovo je najoštriji test, sa veštaĉki 
zadatom „greškom“ u protoku na izlaznom profilu u 
rasponu od -70% do +170% (taĉan protok koji je bio 
u opsegu od 1000 m
3
/s do 8000 m
3
/s je zamenjen 
„pogrešnim“ konstantnim protokom od 3000 m3/s). 
 
3.1. Test A 
 
Korišćeni ulazni hidrogrami (Slike 4 i 5) u jednom 
periodu su sa potcenjenim protokom a u drugom sa 
precenjenim. Trenutak prelaska iz potcenjenog u 
precenjeni protok je razliĉit, na Dunavu u 54-tom satu a 
na Savi u 83-ćem satu. 
 
U testu su parametri PI kontrolera: KP = 1000 i KI = 1,0. 
S obzirom da se metoda asimilacije oslanja na 
numeriĉku metodu i njenu sposobnost da propagira 
poremećaje, prvo je analiziran uticaj vremenskog 
koraka asimilacije. Rezultati analize su prikazani na 
Slici 7.  Prikazane krive koje se odnose na proraĉun sa 
raĉunskim korakom od 15 sekundi prate izmerene 
vrednosti. Nešto veća odstupanja od izmerenih 
vrednosti se dobijaju za sluĉaj kada se koristi vremenski 
korak od 15 minuta. Na osnovu prikazanih rezultata za 
dalje analize je usvojen vremenski raĉunski korak 
asimilacije od 5 minuta. Ista vrednost je korišćena i kao 
vremenski korak numeriĉke simulacije teĉenja. 
 
Na profilu stanice Zemun, kod jedinog kontrolera u 
sistemu, kote dobijene asimilacijom su gotovo identiĉne 
sa izmerenim (Slika 8). Manja odstupanja kota 
dobijenih asimilacijom od izmerenih kota se mogu 
zapaziti u nizvodnim profilima (prikazani su nivoi kod 
Smedereva, Slika 9). Na Slici 10 su prikazani i protoci 
kod Smedereva. Oĉekivano, protoci nizvodno od mesta 
gde se vrši korekcija kota (dodaju ili oduzimaju protoci) 
se posle asimilacije poklapaju sa „taĉnim“ vrednostima, 
odnosno, uneta „greška“ u ulaznim protocima se 
otklanja. Na Slici 10 se vidi i jasan uticaj rada HE 
„Đerdap 1“, pri ĉemu dnevna varijabilnost ne utiĉe na 
rad asimilacije. 
 
Slika 7. Uticaj vremenskog koraka u asimilaciji na 
protok kod Zemuna 
 
 
 
Slika 8. Nivoi kod Zemuna bez asimilacije i                 
sa asimilacijom 
 
 
 
Slika 9. Nivoi na Dunavu kod Smedereva tokom 
asimilacije kod Zemuna 
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Slika 10. Protok Dunavom kod Smedereva tokom 
asimilacije kod Zemuna 
 
3.2. Test B 
 
Pored kontrolera na profilu Zemun, aktivirana su još 
dva kontrolera, kod Panĉeva i na ušću Nere. Zadržani su 
„pogrešni“ dotoci Dunavom i Savom, dok je testiran 
odgovor sistema na mogući poplavni talas koji nailazi 
Velikom Moravom a za koji se ne dobijaju korektni 
podaci od RHMZ-a. Formiran je veštaĉki talas (Slika 6, 
narandžasta linija) i uraĊena je simulacija teĉenja 
Dunavom (i na ulazima u Dunav i Savu se koriste 
„taĉni“ protoci, narandžaste linije na Slikama 4 i 5). 
Dobijeni nivoi su proglašeni taĉnim nivoima, a zatim se 
u asimilaciju ulazi sa „pogrešnim“ protocima, plave 
linije na Slikama 4, 5 i 6. 
 
 
Slika 11. Nivoi kod ušća Nere sa i bez asimilacije 
(asimilacija kod Zemuna, Panĉeva i Nere) 
 
Dobijeni rezultati pokazuju da postupak asimilacije radi 
stabilno. Kontroler nizvodno od ušća Velike Morave (na 
ušću Nere, Slika 11) u potpunosti koriguje „grešku“ u 
ulaznom dotoku Velike Morave, i na taj naĉin taĉno 
rekonstruiše poplavni talas. 
 
 
3.3. Test C 
 
Poslednji test proverava odgovor sistema na nepoznat 
nizvodni graniĉni uslov. Dosadašnje pretpostavke (prva 
dva testa) su bile da je nizvodni protok na HE „Đerdap 1“ 
poznat sa velikom dozom sigurnosti, dok su ulazni 
dotoci znatno nesigurniji. U trećem testu je pretpostavka 
da su i izlazni protoci nesigurni. U ovom testu se 
razmatra situacija kada se „pogrešno“ zada da je protok 
na HE „Đerdap 1“ konstantan i iznosi 3000 m3/s, dok su 
u tom periodu mereni nivoi duž Dunava, prema kojima 
se radi asimilacija, za sluĉaj realnog, redovnog režima 
rada elektrane sa varijabilnim protokom od 3000 do ĉak 
7000 m
3
/s. 
 
Parametri svih kontrolera su: KP = 500 i KI = 1,0. Prva 
testiranja sa tri kontrolera (Slika 12) su pokazala da 
asimilacija ne uspeva da održi nivoe u odnosu na 
merene nivoe, posebno u zoni od ušća Nere do HE 
„Đerdap 1“. Zbog toga je aktiviran i ĉetvrti kontroler, 
približno 10 km uzvodno od HE „Đerdap 1“. Pri tome, 
sva ĉetiri kontrolera su nezavisna, bez meĊusobnih 
sprega (feed forward ili feed backward tipa). 
 
Na Slikama 12 i 13 su prikazani nivoi kod ušća Nere i 
na 10 km uzvodno od HE „Đerdap 1“. Isprekidanom 
linijom su predstavljeni mereni nivoi, narandžastom 
linijom raĉunski nivoi za sluĉaj kada rade 3 kontrolera 
(Zemun, Panĉevo i ušće Nere), a žutom linijom nivoi za 
sluĉaj kada je dodat i kontroler uzvodno od HE „Đerdap 
1“. Sa Slika 12 i 13 se vidi da 3 kontrolera ne uspevaju 
ispratiti dinamiku promena protoka na HE „Đerdap 1“ 
ali da se dodavanjem 4-tog kontrolera pomaže 
asimilaciji da nadomesti nepoznate protoke na brani. 
  
Ako se pogledaju protoci Dunavom na profilu ušća Nere 
(Slika 14), vidi se da je asimilacijom sa 4 kontrolera u 
potpunosti rekonstruisan „pogrešan“ protok Dunavom. 
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Slika 12. Taĉni nivoi (isprekidana linija) kod ušća Nere 
i nivoi dobijeni asimilacijom pomoću 3 i 4 kontrolera 
 
 
Slika 13. Taĉni nivoi (isprekidana linija) uzvodno od HE 
„Đerdap 1“ i nivoi dobijeni asimilacijom pomoću 3 i 4 kontrolera 
 
 
Slika 14. Protok Dunavom kod ušća Nere 
 
4. ZAKLJUČAK 
 
Na osnovu sprovedenih testova asimilacije, zakljuĉuje 
se da upotreba opisanog postupka omogućava stabilno 
funkcionisanje raĉunskog modela pri razliĉitim 
graniĉnim scenarijima rada razmatranog sistema. Pri 
tome nije potrebno uvoditi funkcionalne veze izmeĊu PI 
kontrolera, i uz to, mogu se koristiti iste vrednosti 
parametara PI kontrole. U svim primerima su korišćene 
sledeće vrednosti parametara kontrole: KP = 500 i KI = 1,0. 
 
U nastavku testiranja je neophodno proveriti rad sistema 
u realnim uslovima, sa realnim vremenskim serijama. U 
toku je istraživanje koje ima za cilj da se  u postupak 
asimilacije ukljuĉi i neodreĊenost merenja nivoa, 
posebno na lokacijama koje su znaĉajne za sistem, pa 
postoji više od jednog mernog ureĊaja. TakoĊe, 
neophodno je dodati i mogućnost „ukljuĉivanja“ i 
„iskljuĉivanja“ asimilacije na pojedinim lokacijama, u 
zavisnosti od toga da li su u toku rada modela pristigli 
podataci o merenim nivoima . 
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Summary 
 
In this paper, a novel data assimilation method for 
operational reservoir management on the Danube river 
section between Novi Sad and Iron Gate I is presented. 
The proposed data assimilation method allows 
discharges of river flow simulation model to be updated 
in near real time according to results of continuous 
water surface levels measurements. The model 
discharges are adjusted according to difference between 
measured and calculated water surface elevations using 
so-called PI controllers at locations where water levels 
measurements take place. The effect of different number 
of PI controllers on method effectiveness and stability 
are studied for different scenarios. The 
recommendations for method improvement are given at 
the end of the paper. 
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